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Historische Einleitung. 



Man unterscheidet hauptsächlich'zwei Methoden, nach denen 
die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden kann. Diese Me- 
thoden sind: die direkte, bei welcher die Zeit gemessen wird, 
die von einer beliebigen Schallwelle zum Durchlaufen eines be- 
stimmten Weges benötigt wird, ferner die indirekte, bei welcher 
man sich des Satzes bedient, dass die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit gleich dem Produkte aus Schwingungszahl und Wellenlänge 
eines Tones sei. Kennt man die Schwingungszahl einer be- 
stimmten Schallquelle, so braucht man nur die Wellenlänge des 
Tones zu bestimmen, um aus diesen Grossen die Schallge- 
schwindigkeit berechnen zu können. 

Im Folgenden will ich nun versuchen, in einer kurzen 
chronologischen Übersicht die wichtigsten Versuche und mathe- 
matischen Abhandlungen über Schallgeschwindigkeit in Röhren 
zusammenzustellen. Vorher sei noch die Erwähnung gestattet, 
dass schon lange vor den, weiter unten zu behandelnden funda- 
mentalen Versqchen von Regnault und Kundt Arbeiten nach 
der indirekten Methode veröffentlicht worden sind, und zwar 
darf Daniel BernouUi als Begründer der indirekten Methode 
angesehen werden. Weiter haben Chladni, Benzenberg, Dulong, 
Werfheim, auch Hopkins und Masson nach diesen Gesichtspunkten 
hin gearbeitet, als grundlegend kann man aber doch die Unter- 
suchungen von Kundt (nach der Methode der Staubfiguren) für 
die indirekte Messweise und die grossartig angelegten Versuche 
von Regnault für die direkte Methode betrachten. 

Die ersten Messungen von Regnault fallen in die Jahre 
1855 und 1862, jedoch scheint der Verfasser diese Arbeiten 
mehr als Vor versuche zu betrachten. 



Wollen wir streng chronologisch vorgehen, so muss nun 
die erste mathematische Behandlung des Problems erwähnt 
werden. Es ist dies eine 1863 erschienene Arbeit von Helm- 
holtz^)^ worin anlässlich der Bestimmung von Pfeifenlängen 
für bestimmte Töne der die Schallgeschwindigkeit verzögernde 
Einfluss eines Rohres, in welchem sich die Wellen fortpflanzen, 
theoretisch betrachtet wird. 

In das Jahr 1867 fällt eine sehr genau ausgeführte Arbeit 
von Le Roux^\ in welcher eine Bestimmung der Schallge- 
schwindigkeit in einem cylfndrischen Rohre von 72,036 m Länge 
und 7 cm Durchmesser nach der direkten Methode beschrieben 
wird. Als Chronoskop diente ein schweres fallendes Lineal, 
auf welchem Beginn und Ankunft der Welle im Rohre durch 
Punkenspuren auf einem jodierten Silberstreifen markiert wurden. 
Le Roux fand, nach Anbringung der Korrektionen auf 0® und 
trockne Luft für die Schallgeschwindigkeit den Wert 

Vo' == 330,66 m/sec. 

Im Jahre 1868 stellte RegnauU^) in Paris seine in grossem 
Masstabe ausgeführten Versuche an, auf die nun etwas genauer 
eingegangen werden muss, da sie ein typisches Beispiel der 
direkten Messmethode darstellen. Nach einer kurzen mathe- 
matischen Einleitung, welche die Formel von Neivton und die 
Korrektion derselben durch Laplace^) näher ins Auge fasst, 
die Gleichungen auch mehr für experimentelle Zwecke umformt, 
geht der Verfasser zu den eigenen Versuchen über. Am Anfange 
eines weiten Rohres (einer Wasserleitung) wird eine Schallwelle 
erzeugt und ihr Entstehen am einen, ihre Ankunft am andern 
Ende des Rohres durch je ein elektrisches Signal auf einem 
berussten Papierstreifen markiert. Auf dem Papierbande schreiben 
gleichzeitig eine Stimmgabel und ein astronomisch genau kontrol- 
liertes Pendel ihre Schwingungen auf. So gelingt es mit hoher 

M Helmholtz. VerhandluDgen des naturhist.- medizinisch. Vereios zu 
Heidelberg, Bd. lU, p. 16. 

•) Le Boux. Annales de chim. et de physique T. IV, (1867) p. 345. 

») RegnauU. M^moires de Pacademie T. XXXVII (1868.) 

*) Laplace. Annales de chim. et de physique Ser. I, T. III, p. 164. 
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Genauigkeit, die Zeit, welche eine Kompressionswelle zum Durch- 
laufen des langen Rohres gebraucht, auf dem berussten Papier- 
streifen zu registrieren. 

Die Welle wurde auf verschiedene Arten erregt: 

a) durch Pistolenschüsse, deren Intensität durch Anwendung 
verschiedener Pulvermengen variiert werden konnte; 

b) durch Explosion von Enallpatronen oder Behältern mit 
Knallgas; 

c) durch plötzliches Einströmenlassen von komprimierter 
Luft aus einem Reservoir in die Röhre; 

d) durch einen die Luft im ganzen Rohrquerschnitte in 
plötzliche Erschütterung versetzenden Kolben, der durch 
Federkraft betätigt wurde. 

Eine bedeutende Verlängerung des Weges erzielte RegnauU 
dadurch, dass er dieselbe Welle das Rohr durch Reflexion an 
beiden durch Metallplatten verschlossenen Enden mehrfach durch- 
laufen Hess. Alle Messungen wurden auf die Temperatur 0* 
und trockene Luft korrigiert. So fand Regnaidt die in folgender 
Tabelle zusammengestellten Resultate: 



Rohrlänge 
in Metern 


Durch- 
messer 
in Metern 


Ort der Messungen 


Art der 
Wellen- 
Erzeugung 


Geschwind- 
igkeit 

Vo' m/sec 


1351,95 

70,508 
4886,45 
1589,5 


0,108 
0,108 
1,10 
1,10 


Route militaire 

College de France 

Villemooble 

Boulevard St. Michel 


a) 
a) u. d) 
a) u. d) 
a) u. b) 


329,36 
324,5 
331,9 
330,5 



Von geringerer Bedeutung sind die Versuche von Choisy- 
le-roi und dem Rohre unter dem Boulevard Sebastopol. 

Aus den oben angeführten Versuchen geht mit grosser 
Deutlichkeit hervor, dass eine Verringerung des Rohrdurchmessers 
eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit zur Folge hat. Ausser- 
dem hat RegnauU deutlich gezeigt, dass mit wachsender Rohr- 
länge die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle mehr und 
mehr abnehme. 

Gleichzeitig mit den Versuchen von RegnauU, also ebenfalls 
im Jahre 1868 veröflfentlichte Kirchhoff ^) eine mathematische 

*) Kirchhoff. Pogg. Ann. Bd. 134 (1868) p. 177. 
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Abhandlung, welche sich mit unsrem Problem befasBt. Wie 

wir in der Folge sehen werden, sind die Ergebnisse Kirchhoffs 

von vielen Physikern geprüft worden, und zwar haben die 

Experimente im Allgemeinen die aufgestellte Formel bestätigt. 

Bezeichnet 

V die Schallgeschwindigkeit im freien Baume, 

d den Durchmesser des Rohres 

n die Schwingungszahl des von einer Schallquelle 

erzeugten Tones, 

so ist die Schallgeschwindigkeit im Bohre: 

r 



v = V(l — 



d\/;rn 



•) 



wobei y eine von der Reibung und der Wärmeleituugsf ähigkeit 
des Rohrmateriales abhängige Konstante ist. HelmhoUz war 
übrigens zu derselben Formel gelangt. 

Gleich nach Aufstellung der Gleichung übernahm es -4. Kundt ^), 
dieselbe experimentell zu prüfen. Seine Arbeit, in der die Methode 
der Staubfiguren zur Anwendung gelangte, (die erste Publikation 
über diesen so wichtigen Versuch findet sich in Pogg. Ann. Bd. 127) 
befasst sich zum ersten Male mit der Schallgeschwindigkeit in 
engen Röhren. Kundt fand für einen Ton, dessen Wellenlänge 
18 cm betrug: 



Rohr- 


Schall- 


durchmesser 


geschwindigkeit 


3,5 mm 


305,4 m/sec 


6,5 mm 


323,0 m/sec 


13,0 mm 


329,4 m/sec 


55,0 mm 


332,8 m/sec 



also eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit mit dem Rohr- 
durchmesser, ausserdem fand Kutidt eine Beeinflussung durch 
die Rauhigkeit der Rohrwände. 

Im Dezember des Jahres 1868 fand eine weitere Prüfung 
der Kirchhoff'^hen Formel durch H, Schneebeli *) statt. Unter 
Verwendung der Quincke'schen Interferenzröhre mit verschieb- 

») A, Kundt Pogg. Ann. Bd. 135 (1868) p. 337 und 527. 
') H, Schneebeli, Pogg. Ann. Bd. 136 (1869) p. 290. 
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barem Stempel gelangte Schneebeli für Glas-, Carton- und 
Me88iugröhren von 6,5 mm bift 90 mm Durchmesser zu Schall- 
geschwindigkeiten zwischen 314 und 331 m/sec. Der Einfluss 
der WandbeschaflPenheit wurde an einer mit Tuch ausgekleideten 
Röhre von 12 mm Weite nachgewiesen. Es sank nämlich dabei 
der Wert von V auf 253,5 m/sec herab. 

Das Jahr 1 870 brachte einen weiteren Beitrag zur Kennt- 
nis unsres Problems. Ad. Seebeck ^), welcher Physiker sich schon 
um 1866, also eigentlich vor Kundt, mit der Sache beschäftigt 
hatte, veröffentlichte eine Arbeit, in welcher mit Hilfe des 
Quincke' ^c^hoiL Interferenzrohres (also nach der indirekten Me- 
thode) Versuche angestellt wurden. Den Resultaten zufolge soll 
sich die Kirchhoff'^che Formel in Bezug auf den Rohrdurch- 
messer bestätigen. Seebeck findet nämlich: 



Rohr- 
durchmesser 

3,4 mm 

9,0 mm 

17,5 mm 

29,0 mm 



Schall- 
geschwindigkeit 

318,86 m/sec 
327,86 m/sec 
329,86 m/sec 
326,72 m/sec 



Nach einer Pause von 7 Jahren wurde derselbe Gegenstand 
von H. Kayser^) (1877) einer weiteren Untersuchung unter- 
worfen. Mittelst der Kundfachen Staubfiguren und schwingenden 
Stäben als Schallerzeugern glaubt der Verfasser nachweisen zu 
können, dass in praxi Abweichungen von der Kirchhoff' sehen 
Formel existierten. Die Resultate von Kayser sind für einen 
Ton von 7790 Schwingungen (v. s.): 



Rohr- 


Schall- 


durchmesser 


geschwindigiceit 

330,1 m/sec 


25,8 mm 


33,3 mm 


330,7 m/sec 


44,0 mm 


331,2 m/see 


51,7 mm 


331,4 m/sec 


82,0 mm 


331,6 m/sec 



») Ad. Seebeck. Pogg. Ann. Bd. 139 (1870) p. 104. 
•) H. Kayser. Wied. Ann. Bd. 2 (1877) p. 218. 
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Gegen die Messungen von RegnauU und Le Roux werden ferner 
Einwände erhoben, auf die wir später noch etwas genauer ein- 
treten müssen. 

Nach der direkten Methode mit Membranen, Stimmgabel 
und rotierendem Cy linder hat im Jahre 1878 E. A. Bichat *) 
mit einem 10 m langen Rohre Versuche angestellt, welche als 
Resultat 333,3 m/sec ergaben. Der Verfasser selbst misst je- 
doch diesen Experimenten, von denen nähere Angaben fehlen, 
nur den Wert von Vorlesungsversuchen bei. 

Es folgen nun die im Jahre 1 879 veröffentlichten Arbeiten 
von D, J. Blaildey ^). Hier wurde die Resonanz von Schall- 
wellen in dünnwandigen Messingröhren zur Bestimmung herbei- 
gezogen. Auch Hess Blaikley die Röhren als Pfeifen anblasen 
und mass so die Wellenlänge der entstehenden Töne von be- 
stimmter Schwingungszahl aus der Distanz der Schwingungs- 
knoten, die in den Röhren entstanden. Seine (aus dem englischen 
in unser Massystem umgerechneten) Versuche ergaben: 



Rohr- 
durchmesser 


Schallgeschwin- 
digk. bei 1 7^5 


11,019 mm 
35,406 mm 
52,811 mm 


333,92 m/sec 
338,48 m/sec 
339,58 m/sec 



Zur Ermittlung der Beziehungen zwischen Elasticität und 
Dichtigkeit der Luft in verdünntem Zustande wandte K, Kraje- 
lüÜBch^) im Jahre 1885 die direkte Methode zur Bestimmung 
der Schallgeschwindigkeit in Röhren an. Indem er das Ver- 
fahren von RegnauU anwandte, gelangte er zu dem Resultate, 
dass mit der Abnahme des Rohrdurchmessers auch eine Abnahme 
der Schallgeschwindigkeit verbunden sei, diese Verminderung aber 
bei Röhren von grösserem Durchmesser als 34 mm verschwinde. 

Die Resultate von Krajewitscli wurden 1886 von Ä.G.Stole- 
tow^) geprüft und auch die Kirchhoff'HGhe Formel zur theoretischen 

») E. A, Bichat. Joural de physique, Ser. I, T VII, p. 330. 
-) D. J. Blaikley. Philosophical magazine, Ser. V, Vol. VII, p. 339. 
') K.Krajeir tisch. Journal derruss chem.phys.Gesell8chaft,Bd.l7 (1885). 
*) Ä. G. Stohtow. Journal der russ.chem. phys. Gesellschaft, Bd. 18 (1886)- 
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Berechnung von Versuchen herbeigezogen, welche nach der in- 
direkten (Kundf %chen) Methode in 33 mm weiten Röhren vor- 
genommen worden waren. 

Zu einem hübschen Demonstrationnversuche hat 1886 A. Toep- 
ler ^) die direkte Methode ausgearbeitet. Mit Hilfe einer an 
den Wänden eines Zimmers befestigten Messingrohrleitung von 
88 m Länge bei einem Rohrdurchmesser von 15 mm gelang es, 
verschiedene Versuche über die Fortpflanzung von Luftstössen 
anzustellen. Die Kompressions wellen wurden durch rasches Zu- 
sammendrücken eines Gummibai Ics erzeugt und ihr Verlauf im 
Rohre an den Zuckungen kleiner manometrischer Gasflammen be- 
obachtet. Als Geschwindigkeit fand Toepler unter anderm den 
Wert 299 m/sec, also einen beträchtlich kleinern als für freie Luft. 

Direkt, mit Eautschukmembranen und rotierender Trommel, 
mass im Jahre 1 887 J. B, BaiUe ^) die Schallgeschwindigkeit in 
Messingröhren. Hicbei bestätigten sich die Regnaulf »chen Re- 
sultate bis auf kleine Abweichungen vollständig. Da die Welle 
durch Einströmenlassen komprimierter Luft in die Röhren er- 
zeugt wurde, konnte Baüle den Einfluss des Druckes in der 
Welle selbst genau studieren, er fand folgenden Zusammenhang : 



Druck im Reservoir (Atm.) 
Fortpflanzungegeschwindiglceit m/sec 


5 
304,6 


4 
301,0 


3 
299,4 


2 
293,7 


1 
288,2 



Ausserdem weist der Verfasser auf die Abnahme der Ge- 
schwindigkeit mit wachsender Rohrlänge hin. 

1890 ist eine Arbeit der beiden Physiker Violle und Vaiitier^) 
erschienen, welche mit den Regnaulfschea Originalapparaten vor- 
genommen, hauptsächlich interessante Aufschlüsse über die Ver- 
änderung der Welle während ihres Fortschreitens in einem 70 cm 
weiten Rohre gab. Es wurde nachgewiesen, dass beim Fort- 
schreiten die Dauer einer Kompressionswelle wachse. Ausserdem 
konstatierten Violle und Vautier eine Verringerung der Schall- 
geschwindigkeit durch ein die Bewegung verzögerndes Rohr. 

A, Toepler. Wied. Ann. Bd. 28 (1886) p. 447. 

^) /. B. Baille, Journal de physique, T. VI. (1887) p. 493. 

•) Violle und Vautier. Ann. de chim. et de phys., T. 19 (1890) p. 306. 
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Mit einer Modifikation des Quincke'schen Interferenzrohres 
ermittelte J. W. Low *) 1894 die Schallgeschwindigkeit in Röhren 
und fand: 



Rohr- 
durchmesser 



Schall- 
geschwindigkeit 



9,35 mm 
17,1 mm 
28,0 mm 



325 m/sec 

327 m/sec 

328 m/sec 



Eh wird ferner die Gültigkeit der Kifxhhoff'^chexi Formel auch in 
Bezug auf die Schwingungszahl des verwendeten Tones geprüft. 

Die neuesten Versuche sind sämtlich nach der indirekten (Inter- 
ferenz-) Methode angestellt worden. So hat E, H, Stevens ^) 1902 
mit einer modifizierten Form der Qwi/icÄe'schen Interferenzröhre 
die Formel nachgeprüft und aus der Kombination verschiedener 
Besultate mit verschiedenen Rohrweiten die Schallgeschwindigkeit 
im Freien ermittelt. 

Hier muss noch eine Arbeit von A, Kalähne ^) 1 903 über 
das Verhältnis der spezifischen Wärmen der Luft bei sehr hohen 
Temperaturen erwähnt werden, weil sie auf einer Bestimmung 
der Schallgeschwindigkeit basiert. 

Mit einer interessanten Untersuchung von J. Müller ^) aus 
dem Jahre 1903 möge diese kurze Uebersicht geschlossen werden. 
Nach einer kritischen Zusammenstellung früherer Resultate be- 
schreibt der Verfasser seine der Kayser'^chen nachgebildete 
Apparatur. Für einen Ton von 903 Schwingungen lieferten 
die Messungen folgende Werte: 



Rohr- 


Schall- 


durclmiesser 


geschwindiglceit 


3,7 mm 


317,2 m/sec 


5,6 mm 


321,0 m/sec 


6,8 mm 


322,9 m/se; 


10,9 mm 


324,9 m/sec 


13,4 mm 


326,2 m/sec 


15,5 mm 


327,3 m/sec 



») J. W. Low, Wied. Ann. Bd. 52 (1894) p. 641. 
2) E. H. Stevens. Drndes Ann. der Physik, Bd. 7 (1902) p. 285. 
») A. Kalähne, Drudes Ann. der Physik, Bd. 2 (1903) p. 225. 
*) J. Müller. Drudes Ann. der Physik, Bd. 11 (1903) p. 331. 
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Es wurden ferner Versuche angestellt, die den Einfluss der 
Rauhigkeit der Rohrwände deutlich zeigten. Ein mit Lycopodium- 
staub rauh gemachtes Rohr lieferte bei einer Weite von 10,9 mm 
eine Geschwindigkeit von 326,8 m/sec, während dasselbe Rohr bei 
glatter Wandung 329,6 m/sec ergeben hatte. Eine Prüfung der 
HelmholtZ'Kirchhoff'üchen Formel bestätigte die Beschränkung 
ihrer Gültigkeit, jedoch wurde eine Abhängigkeit der Geschwindig- 
keit von der Schwingungszahl des Tones nachgewiesen. 



Chronologische Tabelle frDherer Arbeiten Ober 
Schallgeschwindigkeit in Röhren. 



« 


Jahr 


Autor«n 


Bemerkungen 




1855 
1862 


> Regnault 


Vorversuche zu den späteren Messungen 




1863 


Helmholtz 


Mathematische Theorie 




1866 


Seebeck 


Vor versuche zu den späteren Messungen 


S3t.J. C 


1867 


Le Roux 


Direkte Methode (im Laboratorium) 




1868 


Regnault 


Direkte Methode (an Wasser u. Gasleitungen) 






Kirchhoff 


Mathematische Theorie 






Euodt 


Indirekte Methode (Staubfiguren) 


330,27 




Schneebeli 


„ „ (Interferenzrohr) 


352.--^ 


1870 


Seebeck 


r) -n V 


33/.? ' 


1877 


Kayser 


„ „ (Staubfiguren) 




1878 


Bichat 


Direkte Methode (Demonstrationsversuche) 


^!'. C, 


1879 


Blaikley 


Indirekte Methode (Interferenz u. Pfeifenlänge) 




1885 


Krajewitsch 


Direkte Methode 




1886 


Stoletow 


Indirekte Methode (Staubfiguren) 






Toepler 


Direkte Methode (Demonstrationsversuche) 




1887 


Baille 


n n 




1890 


VioUe & Vautier 


n n 




1894 


Low 


Indirekte Methode (Interferenzrohr) 


1 ? • ? - 


1902 


Stevens 


rt n 1 




1903 


Kalähne 


n n V 




'^' ^ 


Müller 


„ „ (Staubfiguren) 



Die Zeitmessung. 



Es ist vielieicht nicht unintoresHant, die Art der Entstehung 
vorliegender Arbeit kurz zu erwähnen. Von meinem verehrten 
Lehrer, Herrn Professor Ed. Hagenbach-Bischoff^ wurde mir die 
Aufgabe gestellt, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer lokal 
erzeugten Luftcompression in engen Röhren zu messen. Um 
vollständig unbefangen an diese Untersuchung herantreten zu 
können, war nun die Konstruktion der Apparate, sowie die 
Anordnung der Experimente vollständig ohne Kenntnis der 
Literatur vorgenommen worden, und so entstanden, durch die 
getroffenen Einrichtungen bedingt, Wellenbewegungen in den 
Röhi'en, welche sich natürlich mit Geschwindigkeiten von der 
Ordnung derjenigen des Schalles fortpflanzen mussten. So war das 
Ziel der vorliegenden Arbeit die Bestimmung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von Luftstössen in engen Röhren geworden. 

Die Messmethode, die nun zu Grunde gelegt wurde, war 
die direkte. Infolgedessen handelt es sich, wie schon früher 
erwähnt, um die Ermittlung der Zeit, welche die Erscheinung 
zum Zurücklegen einer bestimmten Strecke gebraucht. 

Die Messung dieser Strecke ist kurz beschrieben, sie er- 
folgte durch direkten Vergleich der im Korridore der physi- 
kalischen Anstalt möglichst geradlinig ausgestreckten Röhren 
mit einem guten Messbande. 
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Die Zeitmessung erfordert aber eine genauere Betrachtung. 
Nachdem anfangs mit dem Chronoskope von Hipp^) gearbeitet 
worden war, musste diese Methode aus verschiedenen Gründen 
verlassen werden. Auf Anraten von Herrn Professor H, Veülon 
versuchte ich es nun, nach der Methode von Pouillet^) die za 
messenden Zeiten zu bestimmen. Man verfahrt dabei wie folgt : 
Zu Beginn der Erscheinung wird ein Strom geschlossen, am Ende 
des Vorganges wieder geöffnet. Diesen kurzen Stromstoss lässt 
man nun auf das bewegliche System eines langsam schwingenden 
Galvanometers einwirken, wodurch eine bestimmte Ablenkung 
hervorgebracht wird. Es lässt dann diese Ablenkung auf die 
Dauer des Stromstosses, somit auch auf die Dauer des zu mes- 
senden Vorganges schliessen. 

Man kann nun auf zwei Arten das Verhältnis der Ablenkung 
zur Zeit ermitteln: theoretisch aus der Formel für das ballistische 
Galvanometer, bei welcher allerdings die Dauer des Stromstosses 
gegenüber der Schwingungsdauer des Galvanometers muss ver- 
nachlässigt werden können, empirisch durch Vergleichen bekannter 
kleiner Zeiten mit den diesen Zeiten entsprechenden Galvano- 
meterausschlägen. Pouillet hat sein Messinstrument dadurch in 
Sekunden geaicht, dass er durch eine mit bekannter Geschwindig- 
keit rotierende Glasscheibe mit radial aufgeklebtem 1 mm breitem 
Stanniolstreifen, mit welchem eine Schleiffeder beim Vorüber- 
rotieren einen Strom schloss, Stromstösse von bekannter Dauer 
erzeugte und diese dann mit den entsprechenden Ablenkungen 
am Galvanometer verglich. 

Nach dem Vorbilde von Hipp habe ich es versucht, die 
Aichung in Zeiteinheiten mit Hilfe eines Fallapparates vorzu- 
nehmen. Nun bringt es aber die Hipp'»che Anordnung mit sich, 
dass der Beginn des Falles der Kugel den Strom öffnet, das Ende 
des Falles aber durch Stromschluss markiert wird, es war deshalb 
notwendig, für die Zwecke der Pom/fe^'schen Methode einen neuen 
von Zeitverlusten beim Funktionieren möglichst freien Apparat 
zu konstruieren, bei dem Oeffnen und Schliessen des Stromes 
in umgekehrter Reihenfolge stattfanden. 

*) Hipp, BuUetiD de la soc. des sciences naturelles de Neuchätel, T. VI, 
p. 100. 

2) Pouillet Comptes rendus, T. XIX (1844) p. 1384. 
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Nachstehonde Figur 1 stellt uns, von unten gesehen, den 
Teil des Fallapparatt'H dar, welcher den Fall der Kugel 
auslösen hoII, Er wei im folgenden alw Apparat I bezeichnet. 
In einem rechteckigen, horizontal gestellten Aluminiumbleche A 
befindet Bich eine kreiBformige Oeffnung B, gerade grosa genug, 
um die Kugel frei hin- 
• durch zu lassen. Durch 

ein bremsbackeDäbnliches 
Messingatfick C ist nun 
aber die, in die Oeffnung 
B hineingelegte Kugel 
eben noch am Falle ver- 
hindert, wird aber sofort 
freigegeben, sobald man 
durch Druck auf den Griff 
D in der Pfeilrichtung 
das, den Fall hemmende 
Stück C zu ruck schnappen 
läBst. C hat nämlich 
unter dem Drucke einer 
ziemlich starken Feder E 
. das Bestreben, aus dem 

~ Lumen der Oeffnung B 

zurückzutreten, und wird daran nur durch eine vorspringende 
Xase des Griffes D verhindert. 

Der Stromscbluss kommt nun dadurch zu Stande, dass die 
Feder E beim Zurückweichen (also im Momente des Auslösen» 
der Kugel), die ihr bis auf etwa ^/t mm genäherte Kontaktspitze 
F trifft. Letztere ist natürlich isoliert durch das Aluminiumblech 
A geführt. Die etromleitenden Drähte schliessen also an den 
Punkten F und dem Foderträger G an. 

Viel einfacher gestaltet sieh nun der untere Teil des Fall- 
apparates, den wir mit II bezeichnen wollen, und den Figur 2 
in verkleinertem MasBtabe wiedergibt. Die fallende Kugel trifft 
hiebei ein um eine horizontale Axe bewegliches Blechstück a 
mit dem Grundbrette durch 2 Charniere verbunden, von denen 
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eines b sichtbar ist. Zwei starke Federn d drücken das BleclL- 
stück a Ton unten her gegen die Eontaktschraube e an. Die 
auf die Lederscheibe g aufschlagende Kugel drückt nun a nieder 
und unterbricht so den durch a und e fliessenden Strom an der 
Spitze der Schraube e. Gleichzeitig schnappt aber die Klinke 
/über a ein und verhindert so ein Zurückschlagen von a gegen e. 



FJg.,2. 



Die beiden Apparat»' I und II waren nun an einem durch 
seitliche Stützen an jeglichen Eigenbewegungen verhinderten 
Stative über einander angebracht und zwar so, dasn jederzeit 
die PallhÖbe der Kugel beliebig variiert worden konnte. Die 
Fallhöhen (es wurde mit vier verschiedenen gearbeitet) konnten 
gemessen worden, indem man zwischen das untere Ende der 
in den Apparat I gelegten Kugel und die Mitte des Leder- 
scheibchens g auf Apparat II einen auf bestimmte Länge ab- 
geschnittenen Glasstab einschob. Wenn derselbe mit sanfter 
Reibung zwischen den beiden erwähnten Punkten hindurchging, 
so war ihre Distanz genau definiert. Ein weiteres Hilfsmittel 
ist am Apparate I angebracht, es ist dies ein das Aluminium- 
blech rechtwinklig durchnetzender kleiner Messiugarm H (Fig. 1) 
mit nach oben gebogener Spitze. In Figur 1 ist dieser Teil 
des Apparates in abgedrehter Lage dargestellt. H kann nun 
so gedreht werden, dass seine Spitze genau senkrecht unter die 
Mitte des Kreisausschnittes B zu liegen kommt. Bei dieser 
Stellung von H wird die Kugel, die sieb zwischen C und dem 
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gegenüberliegenden Rande von B mit leichter Reibung in verti- 
kaler Richtung verschieben lässt, von oben in B eingelegt; es 
gelingt somit, den tiefsten Punkt der Kugel immer im gleichen 
Abstände vom Aufschlagepunkt auf Apparat II zu halten. 

Es galt nun noch, eine passende Schaltung der den elek- 
trischen Strom führenden Teile des Systems anzuordnen. Wie 
schon Hehnholtz^) in seinen Untersuchungen über Induktions- 
ströme nachgewiesen hat, macht sich bei ballistischen Messungen 
mit dem Galvanometer die Selbstinduktion in störender Weise 
geltend ; um deren Einfluss tunlichst zu vermeiden, wurde folgende 
Disposition gewählt: 



Fig3. 
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Ein Galvanometer (nach System Deprez-d* Arsonval von Edelmann 
in München konstruiert) war mit dem Pallapparate in Serie durch 
einen Shunt geschlossen, wodurch alle überflüssigen Ballast- 
widorstände im Galvanometerstromkreis vormieden wurden. Als 
Stromquelle diente hier und später immer ein vierzel liger 
Accumulator, denn bei ballistischen Yersuchon ist die Konstanz 
dos Stromes ein Haupterfordernis. Nachdem nun, wie es die 
schöne Edelmami' ache Konstruktion erlaubt, durch angesetzte 
Massen die Schwingungsdauer des beweglichen Systems im 
Galvanometer auf das Maximum gebracht worden war (sie be- 
trug in diesem Falle nach Messungen von Prof. Veillon 17,8 sec), 
konnte zu den Fallversuchen geschritten werden. Es sei hier 
gestattet, aus dem Beobachtungsprotokolle eine Versuchsreihe 
ganz anzuführen. 

\) HelmhoUz. Pogg. Ann. Bd. 33 (1851) p. 505. 
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(29. Sept. 1903.) 

Fallhöhen hi = 62,0 cm h2 = 46,5 cm 
Galvanometerablesungen (0 Punkt bei 600.) 



hl -62 


cm 


ha — 46,5 cm 


links 


rechts 


links 


rechts 


1116 


69 


1047 


142 


1115 


70 


1047 


144 


1118 


70 


1048 


144 


1118 


71 


1049 


143 


1118 


68 


1048 


145 


1118 


70 


1049 


143 


1117 


72 


1049 


143 


1119 


72 


1048 


143 


1118 


71 


1049 


143 


1118 


72 


1047 


142 


Mittel 1117,5 


70,5 


Mittel 1048,1 


143,2 


— 70,5 




— 143,2 




1047,0 : 2 


• — 523,5 


904,9 : 2 


\ == 452,6 


Corr. auf sin -^ 


11,8 


Corr. auf sin -^ 
Ablenkung: 

■ 

r Fallhöhen: 


- 7,8 


Ablenkung: 


511,7 


444,7 


Nun ist hier das Verh 


ältnis dei 




hl 
h2 


62,0 
46,5 


— 1,3333 





Theoretisch sollte derselbe Ausdruck aber auch für das Ver- 
hältnis der Quadrate der Fallzeiten (hier der proportionalen 
Anzahl von Skalenteilen) resultieren. Aus dem Quotienten 

/511,7\2 ^ 

11 folgt aber fiir das Verhältnis der Quadrate der ge- 
messenen Fallzeiten: 



1,3240 



also ein Unterschied gegenüber dem theoretischen Wert von 0,0093. 

Dieses Auftreten eines Unterschiedes kann nun vier Gründe 
haben : 

1. Ungenaue Messung der Fallhöhen hi und h2. 

2. Fehler infolge der zu Stromschluss und Oeffnung ver- 
wendeten Zeit (Eontaktfehler.) 
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3. Ungenügende Erfüllung der theoretisch für das ballistische 
Galvanometer verlangten Bedingungen. 

4. Einfluss des Luftwiderstandes. 

1. Differenziert man die Gleichung für die Fallzeit 

^2h 



t 



v^ 



g 

nach der Fallhöhe h, so resultiert: 

dh 



dt 



V2gh 

Setzen wir hierin einen Irrtum in der Höhenmessung von 
+ 0,05 cm, so folgt für den dadurch hervorgerufenen Zeit- 
unterschied : 

bei der Fallhöhe hi = 62 cm dti = + 0,00014 sec 
„ „ „ ha = 46,5 cm dta = + 0,00016 sec 

Eine Einführung dieser Fehler in die Formel des Quadrat- 
gesetzes zeigt nun leicht, dass damit der Unterschied 0,0093 
nicht erschöpfend erklärt ist. Jedenfalls blieben die Fehler in 
der Höhenmessung innerhalb der Grenze von + 0,05 cm. 

2. Viel wichtiger scheint mir der von den Apparaten her- 
rührende Zeitverlust. Es ist unmittelbar einleuchtend, dass die 
Zeit, welche die Feder E (in Fig. 1) braucht, um den Kontakt 
bei F zu schliessen, nicht vernachlässigt werden darf, so kann 
also nicht angenommen werden, dass der Beginn des Falles 
genau mit dem Stromschlusse zusammen stattfinde. Wir wollen 
nun verHuchen, den Gesamtbetrag dieser kleinen Fehler, den 
wir als konstant voraussetzen, und dem wir den Buchstaben e 
als Bezeichnung geben wollen, zu berechnen. 

In unsrem Yersuchsbeispiele waren 

die Fallhöhen hi = 62,0 cm ha = 46,5 cm 

/2h 
somit die theoretischen Fallzeitcn nach der Formel t = V / — 

ti ^: 0,3555 sec ts = 0,3079 sec. 
In Wirklichkeit kommt aber zu ti und ta noch der Wert e hinzu, 
sodass sich das Verhältnis der Quadrate der Fallzeiten beim 
Versuche darstellte als: 



'. ' (t. + e) 



Ta'' (ts -\- e) 
während theoretisch: 
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P = 1,3240 (a) 



-^ = — -- L3333 sein sollte. 

Aus Gleichung (a) berechnet sich nun e wie folgt: 

_^ ti— Pt2 + (ti — t2)\/P 
^~~ P — 1 

Setzen wir hier die Werte ein, so folgt für den Kontaktfehler 

der Wert 

6 = 0,00805 sec. 

3. Das Haupterfordernis der Uebereinstimmung von Theorie 
und Praxis beim ballistischen Galvanometer ist nun, dass die 
Dauer des Stromstosses, durch welchen die Dauer der Erscheinung 
bestimmt ist, gegenüber der Schwingungsdauer des Galvanometers 
verschwinde. In unserm Falle war, wie schon erwähnt, die 
Schwingungsdauer der Drahtspule im Instrumente =17,8 sec, 
die grösste Dauer eines Stromstosses aber ca. 0,35 sec, sodass 
man annehmen darf, es sei in dieser Hinsicht der theoretischen 
Bedingung Genüge geschehen. Es mag diese Betrachtung viel- 
leicht unnötig erscheinen, jedoch hat sich bei der Aichung des 
Galvanometers in Sekunden, wie wir später nachweisen werden, 
die Notwendigkeit von Interpolationen ergeben, sodass diese 
kurze Betrachtung nicht unangebracht sein dürfte. 

4. Bei den angewandten geringen Fallhöhen verschwindet 
ein Fehler infolge Luftwiderstandes vollständig gegenüber den 
andern anzubringenden Korrektionen. 

Nachdem nun die Methode der Zeitmessung durch eine 
grössere Anzahl von Versuchen mit verschiedenen Fallhöhen 
genauer studiert worden war, konnte zu der eigentlichen Auf- 
gabe, der Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer 
einzelnen Kompressionswelle in einem engen Rohre geschritten 
werden. Vor der Beschreibung der eigentlichen Versuche und 
der zu diesen Beobachtungen konstruierten Apparate sei eine 
kurze Betrachtung des Gesamtvorganges auf Grundlage einiger 
im historischen Teile zitierter Abhandlungen hier vorausgeschickt. 



Theoretische Betrachtungen. 



Die Abhandlung von Begnaidt (1868) basiert hauptsächlich 
auf der Wellenerzeugung durch Pistolenschüsse oder sonstige 
starke Erschütterungen der Luft im Rohrquerschnitte. RegnauU 
selbst bemerkt nun hiezu, dass eine solche Bewegung der Luft 
nicht den Kompressions- und Dilatationsvorgängen bei der Schall- 
fortpflanzung gleich gestellt werden dürfe, dass vielmehr in den 
ersten Rohrpartien, also in geringer Distanz von der Pistole, die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer in der Richtung der Rohr- 
axe fortgeschleuderten cylindrischen Luftmenge, und nicht die- 
jenige einer einfachen Kompressionswelle zu beobachten sei. 
Hätte der französische Physiker also in sehr kurzen Röhren 
Messungen angestellt, so wäre vielleicht eine andere Geschwindig- 
keit als die des Schalles gemessen worden. Hat der Luftstoss, 
wie wir im folgenden diese kurze Bewegung bezeichnen wollen, 
jedoch eine bestimmte Wegstrecke zurückgelegt, so verändert sich 
seine Natur derart, dass der Vorgang in grösserer Entfernung 
vom Erregungszentrum sich mehr und mehr in Longitudinal- 
wellen verwandelt. Dann kann also wohl von Schallgeschwindigkeit 
gesprochen werden. Soweit die Regnaulf sehen Beobachtungen. 

Nun hat Biemann ^) 1 859 für den freien Raum mathe- 
matisch nachgewiesen, dass eine Verdichtungswelle, oder wie er 
es definiert „derjenige Teil einer Welle, in welchem die Dichtig- 
keit in der Portpflanzungsrichtung abnimmt", mit dem Port- 
schreiten der Bewegung an Breite abnehme, sodass in einiger 

>) Abhandlgn. der Ges. der Wiss. (Göttingen) Bd. VIII (1859) p. 43. 
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Entfernung Ton der Erregungsstelle die Verdichtungs welle in 
eine momentane Druckänderung, also einen Verdichtungsstoss 
übergehe. 

Diese Erscheinung scheint sich nun aber bei der Port- 
pflanzung von Wellen in Röhren nicht zu bestätigen. J, B, Baille 
hat nämlich bei seinen Versuchen konstatiert, dass gerade das 
Umgekehrte stattfinde. Ein Luftstoss von geringer Dauer am 
Anfange des Rohres erzeugt, verändert seine Eigenschaften beim 
Durchlaufen des Rohres derart, dass, während der Druck der 
Verdichtungswelle abnimmt, die Dauer der Kompression be- 
deutend wächst. 

Dies hat Baille auf folgende Art nachgewiesen: In ein 
langes Rohr Hess er vermittelst eines Hahnes aus einem Reservoir 
ein kleines Quantum Luft in verdichtetem Zustande einströmen 
und beobachtete das Fortschreiten der so erzeugten Kompressions- 
welle im Rohre. Wurde nun am Anfange der Rohrleitung bei 
einem Drucke im Reservoir von 380 mm Hg der Hahn während 
0,07 sec geöffnet, so trat ein bestimmtes Quantum Luft unter 
bestimmtem Drucke ins Rohr ein. Am Ende der Rohrleitung 
konnte aber an einem kleinen Manometer das Vorbeipassieren 
der Kompressionswelle als eine vorübergehende Druckerhöhung 
konstatiert werden, und es zeigte sich, dass nach dem Durch- 
laufen eines 56,7 m langen Rohres die obige Kompressions welle 
sich in eine 0,72 sec dauernde Strömung verwandelt hatte, das 
Manometer zeigte aber nur 2 mm Druck an. 

Auch die Versuche von VioUe und Vautier (1890) geben Auf- 
schluss über den Verlauf und die Formänderungen der Wellen 
im Rohre. Diese beiden Forscher fanden nämlich, dass, wenn 
die zurückgelegten Strecken in arithmetischer Progression wachsen, 
die Drucke in den Wellen in geometrischer Progression abnehmen 
müssten. Gleichzeitig nahm auch die Dauer der Kompressions- 
welle beträchtlich zu. Aus einer kleinen Tabelle sind die Ver- 
hältnisse deutlich zu erkennen. 



Anfangsdruck 

der Welle 

in mm H2O 

15,8 mm 



Weg 1 mal hin u. 
her durchlaufen 

6,6 mm 



Weg 2 mal hin u. 
her durchlaufen 

1,8 mm 



Weg 3 mal hin u. 
her durchlaufen 

0,6 mm 
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HelmhoUz hat übrigens in seiner ersten mathematischen 
Behandlung unseres Problems schon eine Formel für die Ab- 
nahme der Amplitude A (hier der Druck in der Welle) mit 
wachsender Wegstrecke x angegeben, und zwar ist der Wert 
der Amplitude für den Abstand x vom Anfange aus 



A = Ao e 



mx 



Ao bedeutet hiebei die Anfangsamplitude, m aber eine von den 
Versuchsbedingungen abhängige Konstante. 

Fragt man nun nach der Ursache dieser Aenderung des 
Vorganges, so scheint zunächst die Annahme am einleuchtendsten, 
dass bei Röhren unter einem bestimmten Querschnitte die Reibung, 
welche der fortschreitende Luftstoss an den Rohrwänden erfährt, 
eine bedeutende Rolle spielen muss. Vergleicht man den Luft- 
stoss am Anfange der Röhre mit einem kleinen durch 2 Rohr- 
querschnitte abgegrenzten Luftcylinder, in welchem das Gas 
unter höherm Drucke steht, als in den übrigen Teilen des Rohres, 
so wird, wenn sich dieser Cylinder in der Richtung der Rohr- 
axe vorwärts bewegt, eine Deformation eintreten. Durch die 
Reibung an der Röhrenwand werden die beiden Endflächen des 
Cylinders voneinander entfernt, indem nämlich der vordere Quer- 
schnitt dem hinteren etwas vorauseilt, die Dichtigkeit der ein- 
geschlossenen Luft muss also abnehmen, die Zeit aber, deren 
der Luftcylinder in seiner verlängerten Gestalt zum Durchlaufen 
eines Rohrquerschnittes bedarf, muss wachsen. So verliert ein 
das Rohr durcheilender Kompressionsstoss mehr und mehr den 
Charakter einer Welle, es kann also nicht streng von Schall- 
geschwindigkeit gesprochen werden und der nach dem Vorbilde 
von Begnault in engen Röhren gemessene Vorgang ist mehr als 
Fortpflanzung einer kurzen Luftbewegung komplizierterer Natur 
aufzufassen. 

Wir haben bis jetzt nur die Reibung an den Rohrwänden als 
die Bewegung hindernde Erscheinung berücksichtigt, nun ist aber 
noch ein weiterer wichtiger Punkt zu besprechen. Es ist dies 
der Wärmeaustausch zwischen Rohr und eingeschlossener Luft. 
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Bekanntlich hat Laplace die Newton' ^f^Q Formel für die 
Schallgeschwindigkeit durch Einführung des Verhältnisses der 
spezifischen Wärmen der Luft korrigiert. Dabei ist nun aber 
der Vorgang der Schallfortpflanzung als adiabatisch vorausgesetzt. 
Diese Voraussetzung stimmt nun für den freien Raum; keines- 
wegs aber für die Schallgeschwindigkeit in Röhren, besonders, 
wo diese aus Metallen mit hoher Wärmeleitfähigkeit bestehen 
(wie in unserem Falle Messing). Hauptsächlich aus diesem 
Grunde erklärt z. B. BaMe in seiner schon mehrfach citierten 
Abhandlung die starke Abnahme der Schallgeschwindigkeit in 
Metallröhren. Er fand für ein Messingrohr von 5 mm Durch- 
messer und 79 m Länge 

V-- 281,4 m/sec 

also einen Wert der etwa der alten A^e^<;fo/^schen Formel ent- 
spricht. 

Im freien Räume finden die Kompressionen und Dilatationen, 
aus welchen sich die Wellen zusammensetzen, in einem schlechten 
Wärmeleiter (der Luft) statt, im Rohre aber haben wir den 
Temperaturausgleich durch die Wand hindurch, womit also schon 
eine Geschwindigkeitsverminderung verbunden ist. Nun liegt 
es aber auf der Hand, dass, wenn die Zusammendrückung 
eine längere Zeit andauert, eine grössere Wärmemenge von der 
Luft an die Rohrwand abgegeben werden kann; oben haben wir 
aber gesehen, dass mit wachsender Rohrlänge die Dauer der 
Kompressionswelle bedeutend zunehme, woraus sich ergibt, dass 
bei grosser Rohrlänge und geringem Rohrdurchmesser aus zwei 
Gründen, Reibung und Wärmeaustausch, eine bedeutende Ver- 
minderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Luftstössen 
in Röhren eintreten muss. Allerdings darf hier nicht vernach- 
lässigt werden, dass, wenn auch die Länge des Luftcylinders 
im Rohre wächst, dafür der Druck in ihm sinken muss, was 
ja die Entwicklung einer geringeren Wärmemenge zur Folge 
haben wird. So wurde dann auch von dem in der Röhre sich 
bewegenden Gase eine geringere Wärmemenge und damit auch 
weniger Energie an die Rohrwand abgegeben. 
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Nun hat sich aber, wie die später zu beschreibenden Ver- 
suche deutlich bestätigen, mit wachsender Rohrlänge ein sehr 
beträchtlicher Abfall an Geschwindigkeit ergeben, der wohl nicht 
allein der vermehrten Reibung darf zugeschrieben werden. Mag 
nun auch der vorliegende kleine Versuch einer Theorie des 
recht komplizierten Vorganges, mit dem sich diese Arbeit be- 
schäftigt, etwas weitläufig erscheinen, so glaube ich doch zur 
Rechtfertigung einen Punkt hier namhaft machen zu dürfen. Beim 
Studium der am Anfange kurz zusammengestellten Literatur fiel 
es mir auf, dass die meisten Beobachter zwar beide Ursachen 
der Geschwindigkeitsabnabme citieren, der eine sich aber mehr 
auf die Reibung, der andere auf den Wärmevorgang versteift ; 
dies scheint nun insoweit ungenügend, als, wie ich oben dar- 
zulegen versucht habe, beide Vorgänge aufs innigste miteinander 
verschmolzen sind. Es wäre zu wünschen, dass auch mathe- 
matisch, auf den schönen Arbeiten von HelmhoUz und Kirch- 
hoff basierend, das sehr interessante Thema nochmals aufge- 
nommen würde. 



•» x< * 



Die Apparate. 




Bei den ersten Versuchen hatte ich enge Röhren aus 
Glas von etwa 2 m Länge verwendet. Aus einem kleinen 
messingnen Reservoir, in welchem die Luft durch eine Hand- 
pumpe komprimiert wurde, strömte beim 
plötzlichen OeflFnen eines Kegelventiles 
das zusammengepresste Oas in die Röhre 
ein. Gleichzeitig wurde durch eine mit 
dem Ventil verbundene Feder ein Strom 
unterbrochen. Am entgegengesetzten Rohr- 
ende war ein U-förmiger Ansatz ange- 
bracht. Das Rohr war nämlich in der in 
Figur 4 dargestellten Weise gebogen und mit einer trichter- 
artigen Erweiterung versehen worden. Man füllte nun das 
U-Röhrchen und einen Teil des Trichters mit Quecksilber und 
schloss letzteren durch einen kleinen Kork ab. Durch den Kork- 
stopfen waren 2 Eisendrähte hindurchgeführt, deren einer ß in 
das Quecksilber eintauchte, der andere a aber bis unmittelbar 
vor den Meniskus geschoben war. Die durch das Rohr von y 
herkommende Luft hob den Meniskus und schloss so einen Strom. 
Die Stromöffnung am Anfang, der Stromschluss am Ende der 
Erscheinung lösten das Hipp' sehe Chronoskop aus. Nun stellten 
sich aber dieser Messmethode ausserordentlich viele kleinere und 
grössere Hindernisse entgegen, welche mich endlich bewogen, 
ganz von dem betretenen Wege abzuweichen. 



— 28 — 

Der Uebergang zur Pouilkt' nchea Zcitmcst^ung verlangte 
aber oinc volletändigc Umarbnitung de« Anfang«- und End- 
kontaktoä, auch machte da« ÄneinaaderiietKcn grösHcrt^r Längen 
der Glasröhren viele Schwierigkeiten, bis ich durch einen Zufall 
auf eine bestimmte Art von Messingröhren von sehr geringem 
Durchmesser bei bedeutender Länge aufmerksam wurde. Durch 
eine hiesige Firma gelang es mir, mit einer auswärtigen Fabrik 
in Verbindung zu treten, 
welche beliebige Quanti- 
täten dieser Röhren her- 
; stellen konnte. 

: Das Ventil, welches 

die Luft einströmen Hess, 
; nahm nun die in Fig. 5 

dargestellte Form an : 
Ein in Ereuzform aus- 
gebildetes Stück Eotgusa 
Ai As Bi Bj bildet die 
Hauptmasse des „Ventil- 
kontaktes", wie wir den 
' Apparat im folgenden 

nennen wollen. Die bei- 
den Arme des Kreuzes 
' . sind nun in ihrer Langs- 

1 richtung ganz durchbohrt, 

während aber der hori- 
zontale Teil Bi B- der Luft als Zu- und Abfluas dient, ist der 
vertikale Toi! Ai A3 durch einen genau in die Bohrung einge- 
schliffenen Messingcy linder verBchlos«en. 

Dieser Cylinder C, von welchem in der Figur ein Exem- 
plar im vertikalen Arme des Kreuzes steckend, ein zweites aber 
hinter dem Ventile liegend dargestellt ist, bildet den Hauptteil 
den Apparates. "Wie an dem liegenden Cylinder ersichtlich (er ist 
übrigens in Figur 5 nicht in voller Länge wiedergegeben) ist 
derselbe etwa in ^/a seiner Länge flach abgefeilt. Dieser Teil D 
bildet aber durch Gleiten an der in der Figur von links her 
angeschraubten Me^ingbacke E eine vertikale Führung, welche 
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jede Drehung des Cylinders um die vertikale Axe verhindern 
soll. In der Richtung des horizontalen Kreuzarmes ist der 
Cylinder C durchbohrt. Dies geschah zur Erzielung eines ganz 
gleichförmig ausgebildeten Luftkanales gleichzeitig für den 
horizontalen Kreuzarm Bi B2 und den in Ai A« eingesteckten 
Cylinder C. Bei einer bestimmten Stellung von C ist somit 
einem von Bi herkommenden Luftstrome der Weg geöflfnet. 
Diese Stellung, wo also das Loch F im Cylinder mit der Bohrung 
in Bi B2 koinzidiert, ist durch einen, auf D eingeritzten Strich 
markiert. Als Index dieser kleinen Skala dient der obere Rand 
der Backe E. Ferner ist die Stellung von C verzeichnet, welche 
dem Schlüsse der Öffnung in Bi Bs entspricht. So kann also 
von Aussen her jederzeit die Lage des Lochers F geg(»ntiber 
der Bohrung in Bi B2 abgelesen werden. Es ist dies eine not- 
wendige Massnahme, welche allein das richtige Zusammen- 
arbeiten von Ventil und elektrischem Kontakt kontrollieren lässt. 

Gehen wir nun zum elektrischen Teile über. Auf einem 
Ebonitstücke G, welches durch zwei starke Schrauben an einem 
Vorsprunge des Vertikalteiles Ai angebracht ist, befinden sich 
einerseits eine kräftige Stahlfeder H, andererseits der messingne 
Schraubenträger I. Letzterer ist durch vier Schrauben von 
oben und von der Seite mit dem Ebonitstücke starr ver- 
bunden, damit aber auch von den übrigen Metalltriilen des 
Ventiles isoliert. An I bemerken wir eine der Stromzufuhr 
dienende Klemme K und die mit breiter Silberspitze versehene» 
Kontaktschraube L. Die Feder H ist nun mit dem Metall des 
Ventiles leitend verbunden und erhält ihre Stromzufuhr durch eine 
in der Figur verdeckte Klemme. Ausser einer Verdickung am 
obernEnde und dem der Spitze von L gegenüberstehenden Silber- 
plättchen ist nichts an der Kontaktfeder H weiter zu erwähnen. 

Betrachten wir endlich die Funktionen des Venti Ikontaktes 
beim Versuche. In unserer Abbildung ist der (Jylinder (J in 
hochgezogener Lage dargestellt. Es bildet dabei das Ende der 
Führungsfläche D mit der Backe E eine Arretierung. B<»i dieser 
Stellung von C befindet sich das Loch F oberhalb d(»r Bohrung 
im Innern von Bi B2, diese ist also durch den unt<Tn Teil von 
C bei guter Einfettung hermetisch verschlossen. Das oben; Ende 
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des Cylinders C umgibt ein durch eine klemmende Schraube 
festgehaltener Ring M, auf welchen eine kleine Messingplatte N 
parallel der Führungsflächc D und somit auch parallel der 
Eontaktfeder H angelötet ist. In Fig. 5 berührt nun die Platte N 
die Feder H noch nicht, weshalb das Silberplättchen auf der- 
selben von der Eontaktschraube L um etwa 1 mm entfernt ist. 
Drückt man nun den Cylinder C tiefer in Ai A2 ein, so kommt 
bald eine, an der Skala auf D abzulesende Stelle, wo die Eom- 
zidenz der Offiaungen in C und im Horizontalarme Bi B2 be- 
ginnt. In diesem Momente sollte auch der Stromschluss zwischen 
H imd L erfolgen, und dies ist, wie man nun leicht einsieht, 
durch Nachkorrigieren an den Teilen M und L unschwer zu 
erreichen. Bei dem betreffenden Teilstriche muss nämlich die 
Messingplatte N die Feder H gerade an die Spitze der 
Schraube L andrücken. 

So haben wir es also, im Gegensatze zu unserm Fall- 
apparate, in der Hand, dem Eontaktfehler beliebige positive 
oder negative Werte beizulegen, je nachdem wir den Strom- 
schluss nach oder vor der Öffnung des Luftzutrittes erfolgen 
lassen. Die genaue Bestimmung des Eontaktfehlers folgt später; 
es wurde ihm übrigens bei den Messungen an den Röhren ein 
kleiner positiver Wert gegeben. 

In den Querarm Bi B2 mündete nun von der Seite Bi her 
die aus weitem Bleirohre bestehende Druckleitung, deren Ende 
mit dem Rohransatze Bi fest verschraubt war. In B2 war da- 
gegen ein weites Gewinde eingeschnitten, in welches hinein eine 
kleine messingne Stopfbüchse mit bleiernem Dichtungsringe P 
geschraubt wurde. Die Stopfbüchse, deren Packung aus ge- 
ölter Hanfschnur bestand, ermöglichte eine luftdichte Einfügung 
der engen Messingröhre Q (unsere Abbildung stellt die er- 
wähnten Teile der Übersicht halber auseinander gerückt dar); 
die Röhren reichen im Innern von B2 bis dicht an die Öffnung F 
des Cylinders heran, so dass die Rohrlänge auch von diesem 
Punkte aus gemessen werden konnte. 

Ein wichtiger Punkt ist übrigens der, dass das Lumen der 
Röhre Q kleiner und ja nicht etwa grösser als das Lumen des 
Loches F gewählt wurde, so dass also die plötzlich einströmende 
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Luftmcnge eine Er^chüttLTUDg im gaozen Querschnitte des 
Rohrca Q hervorrief und ausserdem keino Druckverminderung 
bei P eintreten konnte. 

Die ROhren bextanden, wie schon erwähnt, aus weichem 
MeHsing und zwar wurden folgende Querschnitte und Längen 
zur Messung herbeigezogen : 



LSngtn der Rtthren 



"Wegen der bedeut- ii 

enden Längen wurden die 
Röhren in Ringen von 
ca. 25 cm Durchmesser 
aufgerolltund so zwiachen 
Anfangs- und Endkontakt 
eingeschraubt. 

Der Endhontakt, den wir 
zum Schlüsse betrachten 

müssen, hat, bis er zu | 

seiner endgültigen Gestalt 
gelangte, viele Wand- 
lungen erfahn>n.Nachver- 
geblichen Versuchen mit 
andern Konstruktionen 
blieb ich bei d(^r in Fig. 
6 A und B dargestellten 

Form stehen. Es ist dies eigentlich bloss die Unikehrung des wchon 
in Fig, 4 skizzierten Apparates. In ein starkes Grundbrottchon a 
(Fig. 6A) mit verschiedenen der Form des Instrumentes ange- 
passten Rinnen und Ausschnitten sind zwei enge Glasrohren h und c 
(6 A und B) eingelassen. Die lange h, mit angeblasener Glaskugel d 
(6A) sowie die kurze c (6B), welch letztere den Uauptteil des 
Endkontaktes bildet, sind in ein prismatisches Stahlstück e (6A) 
eingekittet. 8o bilden also die Röhren b und c mit dem Prisma 



e, welches U-förmig ausgebohrt ist, ein kleines Manometer, indem 
6, e und e bia zur Marke/{6 A) mit Quecksilber gefüllt werden. 
In das Prisma e iet nun von der Au8Henneite de» ganzen Apparates 
her eine eieerno Schraube g (6A und B) eingeführt, welche den 
Zweck hat, das in e enthaltene Quecksilber mehr oder weniger 
in die Glasröhren b und c hineinzutreiben. Es wurde übrigens 
das Stahtprisma e durch die Bohrung, in welcher g läuft mit 
Quecksilber gefüllt, weil sich eine Füllung durch die Glasröhre 
b als untunlich erwiesen hatte. Durch e war das Quecksilber mit 
Hilfe des Leitungsdrahtes h (6 A) mit der Klemmschraube i (6A) 
verbunden. In den Meniskus im Schenkel c ragt eine feine 
___ Platinspit-ze l (6 A) gerade 

^jgg eben hinein. Es int näm- 

lich der obere Teil von c 
aeiuerseits wieder in ein 
rechtwinklig gebogenes 
Messingstück k (6B) ein- 
gekittet, welches drei Be- 
I dingungen zu erfüllen hat: 

1. die Zufuhr der Luft 
zum Endkontakte zu 
yermittetn; 

2, den Druck der an- 
'■ kommenden Welle zu 

regulieren, und 
i -1 3- ^^i" Platinspitze l ihre 

bestimmte Stellung 
I -. gegenüber der Queck- 

silberkuppe zu geben. 

Wir wollen die drei Funktionen näher beleuchten: 

1. Die Luftzufuhr von den Röhren her geschieht durch 
den mit Gewinde versehenen Ansatz m (6B), welchen eine 
Schraubenmutter aus Haitgummi mit den Röhren verbindet.' 

2, Die Dr uckreg uJierung geschieht durch ein kleines senk- 
recht auf der Spitze des rechten Winkels von k aufgeschraubtes 



— 33 — 

Reduktionsyentil n (6B) dessen Funktionen aber erst bei der spe* 
ziellen Beschreibung der Versuche naher erläutert werden können. 

3. Das Messingstück k wird von der Schraube o (6B) in 
der Kichtung der Kohraxe durchsetzt. Mit dem untern Ende von 
ist aber der feine Platindraht l verlötet; so gelingt es also 
durch Heben und Senken der Schraube o die Platinspitzc l mehr 
oder weniger tief in den Meniskus im Bohre c einzutauchen. 

Von dem durch eine kräftige Schraubenmutter j) (6B) mit 
dem Messingstücke k verbundenen Halter q (6B), welcher mit 
der Klammer r (6A) den ganzen Apparat auf seinem Qrund- 
brette fixiert, führt ein Draht zu der Klemmschraube 8 (6A). 
So geht also der Strom von s über q zur Platinspitzc { und 
durch das Quecksilber durch h nach i, Kommt dagegen vom 
Rohre her ein Kompressionsstoss in den Schenkel c, so wird 
das Quecksilber von der Kontaktspitze { abgerissen, der. Strom 
somit unterbrochen. Es möge hier noch besonders hervorgehoben 
werden, dass die Tiefe des Eintauchens der Platinspitze, welche, 
wie wir sehen werden, einen sehr wichtigen Faktor bei den 
Messungen darstellt, auf zwei Arten, durch Auf- und Nioder- 
bewegen der Schraube o und durch Heben und Senken der Qucck- 
silbermenisken durch die Schraube g reguliert werden konnte. 

Die zur Verwendung kommende Druckluft habe ich lange 
mit Hilfe einer Handpumpe und einer grossen Glasflasche als 
Reservoir selbst erzeugt. Später erst ging ich zu höhern Drucken 
über, wobei mir die vorzügliche Druckluftanlage unsrer Anstalt 
sehr zu statten kam. Ein vom Stadtstrome gespeister Elektro- 
motor treibt eine doppelwirkende Saug- und Druckpumpe. Vom 
Druckcylinder her wurde nun die Luft in einem grossen Re- 
servoir auf ca. 1 Atmosphäre komprimiert und unter diesem 
Drucke in den Arbeitsraum geleitet. Durch ein zwischcn- 
geschaltetes grosses Quecksilbermanometer, an welchem direkt 
der Druck in mm Quecksilber abgelesen werden konnte, ge- 
langte die Luft vor das in Fig. 5 dargestellte Ventil. 

Es ist nun notwendig, den Gang eines Versuches etwas 
genauer zu beschreiben, um die Funktionen der Apparate besser 
zu übersehen. 
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Versuchsbeschreibung. 

Nachdem durch Verschrauben mit Ventil- und Endkontakt 
ein Rohr eingefügt worden war, wurde der Endkontakt folgender- 
massen eingestellt: Unabhängig von den übrigen Stromleitungen 
war durch eine Bussole (als Galranoskop), einen Morsetaster 
und den Endkontakt der Strom eines Salmiakelementes ge- 
schlossen. Wurde nun der Taster niedergedrückt, während der 
Quecksilbermeniskus des Endkontaktes sich nahe unter der 
PlatiBBpitzo l befand, so floss kein Strom durch die Bussole; 
durch die Schraube g hob ich nun sorgfaltig das Quecksilber 
80 lange, bis ein Ausschlag der Galvanoskopnadcl mir die Her- 
stellung des Eontaktes anzeigte. Ich habe anfangs diese Ein- 
stellung ohne die erwähnte Prüfleitung nur durch Beobachten 
der Kontaktspitze l mit einer stark vergrössernden Lupe vorge- 
nommen, dabei aber zur Genüge konstatieren kennen, dass schon 
das geringste tiefere Eintauchen von l ins Quecksilber einen be- 
deutenden Zeitverlust mit sich brachte. Das Abreissen (auch von 
reinem Quecksilber, ich habe nach sorgfältiger Reinigung der 
Röhren c und b chemisch reines Quecksilber eingeführt) von 
einer reinen (ausgeglühten) Platinspitze ist immer mit einem 
gewissen Zeitverlust infolge Fadenbildung u. dergl. verbunden. 

War so der Endkontakt eingestellt, so wurde, nachdem der 
Druck am Manometer an beiden Schenkeln abgelesen worden war, 
der Cylinder C des Ventilkontaktes (Fig. 5) rasch niedergedrückt 
und sofort wieder gehoben. Gleichzeitig beobachtete ich das Galvano- 
meter und trug den Ausschlag der Nadel ins Protokoll ein. 

Nun trieb aber jedesmal die heftige Lufterschütterung im 
Rohre das Quecksilber des Endkontaktes bis in die Kugel d 
(Fig. 6A) hinauf. Um diesem Ubelstande, der immer eine zeit- 
raubende Neufüllung verlangte, wirksam zu begegnen, wurde das 
schon beschriebene Reduktionsventil n (6B) angebracht. Durch 
eine feine Öffnung desselben wird nämlich je nach der Stellung der 
Schraube t (6A) ein grösserer oder kleinerer Teil der am End- 
kontakt ankommenden Luft seitwärts abgeblasen, und der Druck 
über der Quecksilbersäule in c soweit vermindert, dass der In- 
halt von e nur bis zu einem bestimmten Teilstriche der kleinen, 
neben b aufgeklebten Skala hinaufgeschleudert wird. So arbeitet 
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al8o der Endkontakt immer unter gleichem Drucke, ob nun 
grosse Kohrlängen oder nur kurze Strecken eingeschaltet waren. 
SelbstyerstandHch entspricht einer jeden Rohrlänge, welche ja 
eine bestimmte Intensität der ankommenden Welle bedingt, eine 
bestimmte Stellung des Reduktionsventiles. Wie sehr die beob- 
achtete Zeit (hier der Galvanometerausschlag) von der Stellung 
des Reduktionsventiles abhängt, zeigt am besten eine Versuchs- 
reihe mit zwei Ventilstellungen: 

(23. II. 05.) 

1. Quecksilber bis Skalenteil 1 geschleudert. 



Druck iD mm Hg 



links 


rechts 


1102 


326 


1102 


326 


1103 


325 


1104 


324 


1104 


324 


1104 


324 


1104 


324 


1104 


324 


1104 


324 


1104 


324 



Galvanometer 
Punkt der Skala bei 600 

736 

732 

750 

733 

734 

761 

685 

683 

708 

706 

Druck im Mittel 779,0 mm, Ablenkung 122,8 Skt. 

2. Quecksilber bi» Skalenteil 11 geschleudert. 

Druck in mm Hg Galvanometer 

Punkt der Skala bei 600 

686 

664 

690 

730 

650 

745 

762 

730 

702 

721 

Druck im Mittel 784,4 mm, Ablenkung 109,0 Skt. 



links 


rechts 


1105 


824 


1106 


322 


1107 


322 


1106 


323 


1106 


323 


1107 


322 


1107 


322 


1108 


321 


1108 


321 


1108 


321 
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Man sieht abo deutlich, das» da, wo das Quecksilber höher 
hinauf (bis Skt. 11) geschleudert wurde, ein schnelleres Ab- 
reissen des Meniskus vom Platindrahte erfolgte, mithin ein ge- 
ringerer Zeitverlust eintrat, als in dem Falle, wo der Faden 
nur bis Skt. 1 hinauf gelangte. Bei den Messungen wurde so- 
mit, um den Fehler am Endkontakte so klein wie möglich zu 
machen, das Reduktionsventil so eingestellt, dass das Quecksilber 
bis gerade unter die Kugel d, nicht aber in letztere hinein 
getrieben wurde; spezielle Versuche hatten überdies gezeigt, 
dass von einem bestimmten Drucke im Endkontakte an bei 
weiterer Drucksteigerung kein Verringern des Kontaktfehlers 
mehr eintrat. So konnte also gleichzeitig die Abreissungszeit 
auf ein Minimum reduziert und ein lästiges Nachfüllen des 
Apparates mit Quecksilber vermieden werden. 

Die Einführung des Reduktionsventiles hatte den Gang der 
Versuchsreihen etwas abgeändert. Vor allem musste dem Kon- 
taktfehler ein bestimmter kleiner Wert gegeben und dieser Wert 
auch genau ermittelt werden. Zu diesem Zwecke verband ich 
nach Entfernung des Messingrohres den Ventil- mit dem End- 
kontakt durch gegenseitige Verschraubung mit einer Schrauben- 
mutter aus Hartgummi direkt hintereinander, brachte sodann mit 
Hilfe des Reduktionsventils den Endkontakt unter die gleichen 
Druckbedingungen, unter denen er bei Einschaltung der Röhren 
arbeiten sollte, und stellte so eine Versuchsreihe an. Durch die 
schon erwähnten Regulierungen am Ventilkontakte gelang es 
leicht, einen passenden kleinen Wert für die Gesamtheit aller 
Fehler festzusetzen, ich hätte den Kontaktfehler ja auch ver- 
schwinden lassen können, indem ich die Feder H des Ventiles 
(Fig. 5) den Strom um gerade so viel vor dem Eintritt der 
Luft ins Rohr hätte schliessen lassen, als der Endkontakt zum 
Arbeiten Zeit gebrauchte. Jedoch ist dies Verfahren, da der 
Fehler des Endkontaktes kein ganz konstanter ist, nicht em- 
pfehlenswert. Um also immer einen positiven Kontaktfehler zu 
erhalten, Hess ich den Strom am Ventilkontakte sehr kurz nach 
Öffnung des Luftzutrittes schliessen, wobei sich die Einrichtung 
der Skala auf D (Fig. 5) gut bewährt hat. 
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Hier schlössen sich nun die Versuche mit den Röhren an. 
Gleich nach diesen wurde auch die Aichung des Galvanometers 
in Sekunden mit Hilfe des Pallapparates vorgenommen. Nun 
hätte ich gerne, um vollständig unabhängig von den theoretischen 
Bedingungen für das ballistische Galvanometer zu sein, die 
Fallhöhen und damit die Fallzeiten so gewählt, dass sie nahezu 
den bei den Röhren gemessenen Zeiten gleich waren. Aus 
einem einfachen Grunde ging aber dies nicht immer an. Die 
längste bei dem 60 m langen Rohre gemessene Zeit betrug 
rund 0,4 sec. Hier wurde natürlich die schon erwähnte Fall- 
höhe h2 = 46,5 cm verwendet, wobei die Fallzeit t2 = 0,3079 sec 
betrug. Bei den Röhren von 30 m, 20 m und 10 m sank die 
gemessene Zeit aber bald auf so kleine Werte herab, dass die 
Übereinstimmung mit der Fallzeit der Kugel nicht mehr ein- 
gehalten werden konnte, es musstc daher die eingangs erwähnte 
Annäherung der Versuchsbedingungen an die Theorie des 
ballistischen Galvanometers als genügend erachtet und der Aus- 
schlag der Zeit proportional gesetzt werden. 

Endlich möge noch ein Schema der Stromleitungen die 
Anlage der Versuche übersichtlich zusammenstellen und die 
Anbringung der Prüfeinrichtung für den Endkontakt veran- 
schaulichen. 
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Beispiel einer Versuchsreilie. 



(15. IV. 05.) 



Rohr von 20 m Länge und 1,5 mm Durchmesser. 
Punkt des Galvanometers bei 600. 



Druck in mm Hg 



Galvanometer 



Temperatur 



1124 


307 


1125 


306 


1120 


310 


1121 


309 


1121 


309 


1122 


308 


1122 


308 


1122 


308 


1123 


307 


1123 


307 



818 
790 
805 
808 
829 
830 
814 
821 
815 
830 



21,0 



21,2 



Mittel 814,4 mm Ablesung 816,0 Skt. 



21,1 



1125 


305 


1126 


304 


1126 


304 


1126 


304 


1126 


304 


1126 


304 


1126 


304 


1127 


303 


1127 


303 


1127 


303 



837 
796 

807 
838 
785 
815 
822 
809 
808 
844 



21,3 



21,4 



Mittel 822,4 mm Ablesung 816,1 Skt. 



21,35 



39 



Druck in 


1 mm Hg 




Galvanomaler 


1128 


303 






841 


1128 


303 






793 


1128 


303 






830 


1128 


303 






817 


1128 


303 






835 


1128 


303 






825 


1128 


303 






818 


1129 


302 






803 


1129 


302 






813 


1130 


301 


Ablesung 


820 


Mittel 82! 


>,8 mm 


818,5 Skt. 


1129 


302 






841 


1129 


302 




' 


817 


1130 


301 






848 


1131 


300 






826 


1131 


300 






790 


1132 


299 






799 


1132 


299 






800 


1132 


299 






784 


1131 


300 






847 


1130 


301 


Ablesung 


831 


Mittel 83( 


),4 mm 


818,3 Skt. 




Bestimmung 


des Kontaktfehlers. 


Galva 


.nometer- 


608 




608 


ab 


lesung 


613 




609 






613 


« 


608 






608 




609 






612 




611 






606 




609 






606 




611 






615 




616 






609 




614 






612 




613 



T«mp«rahir 
22",0 



21,6 
2l'*,8 
21*5 



21,6 
21°55 



Mittel der Ablesungen: 610,4 Skt. 

Ablenkung: 10,4 Skt. (Eontaktfehler). 
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Aichung des Galvanometers in Sekunden 



[löhe — 20 cm. Pallzeit — 0,2019 sec 


1176 


1165 


1140 


1162 


1158 


1157 


1164 


1156 


1184 


1177 


1179 


1151 


1155 


1156 


1158 


1153 


1157 


1176 


1155 


1173 


Mittel der Ablesungen. 


. 1162,6 Skt. 


Ablenkung . 


. 562,6 Skt. 


Korrektion auf sin — . 

2 


15 



Korrigierte Ablenkung . 547,6 Skt. 

Reduktionsfaktor des Galvanometers auf Sekunden somit; 

901 Q 
1 Skt. = ' = 0,0003684 sec. 

548 

Mittel aus den 40 Versuchen mit dem Rohre: 

Ablenkung 217,2 Skt. 

Kontaktfehler 10,4 Skt. 

206,8 Skt. 

Korrektion auf sin — . . — 0,6 

2 . ______ 

Korrigierte Ablenkung . . 206,2 Skt. 

Zeit zum Durchlaufen des Rohres von 20 m somit: 
t2o^= 206 . 0,0003684 := 0,07589 sec. 

Portpflanzungsgeschwindigkeit des Stosses: 

V20 = = 263 m/sec. 

0,07589 
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Hier schliesse ich nun eine Tabelle der Resultate (s. S. 42 
und 43) an, welche die grösste Wahrscheinlichkeit richtigen 
Funktionierens der gesamten Apparatur besitzen. Da die Ver- 
such^ eben einer grossen Zahl von störenden Zufälligkeiten 
unterworfen waren, konnten nicht alle Messungen zum Vergleiche 
herbeigezogen werden. 

Zu der Tabelle der Resultate ist nun folgendes hinzuzufügen : 

Die vierte Vertikalkolonne enthält die Zahl der mit den 
betreffenden Röhren angestellten Versuche ohne die Beob- 
achtungen zur Ermittlung des Kontaktfehlers. Bei den unter 
..gleichem Datum angeführten Messungen wurden aber, um unter 
möglichst gleichen Bedingungen arbeiten zu können, oft zwei 
verschiedene Rohrlängen zum Versuche herbeigezogen, dabei 
aber der Kontaktfehler für beide gemeinsam bestimmt. 

In der sechsten Vertikal reihe stehen die Aichungen des 
Galvanometers in Sekunden. Wegen der bei den verschiedenen 
Rohrlängen verschieden gewählten Stromstärken variieren natür- 
lich diese Werte. Eine jeweilige Aenderung der Aichung infolge 
Aenderung der Stromstärke ist übrigens in der Tabelle durch 
ein beigefügtes * bezeichnet. 

Bei den Versuchen vom 24. und 25. Januar 1905 fehlen 
die genauen Druckangaben. Dies hat darin seinen Grund, dass 
die Druckmessung bis zum 2. II. 05 mit einem ungenauen 
Manometer angestellt worden war, dessen Ablesungen anzu- 
führen sich nicht empfiehlt. Jedenfalls war der verwendete 
Druck grösser als Y2 Atmosphäre. Nun ist auch anfänglich 
nicht immer der Kontaktfehler verzeichnet; erst die Ein- 
führung des Reduzierventiles am 22. II. 05 gab der Ermittlung 
des Kontaktfehlers eine richtige Bedeutung. Zwar habe ich eine 
Wiederholung der Versuche mit dem 60 m Rohre später vor- 
nehmen wollen, es gelang mir jedoch leider nicht, die früheren 
günstigen Bedingungen für diese äusserst difficilen Beobachtungen 
wieder zu erlangen, weshalb wir vorläufig bei den zitierten 
Resultaten bleiben müssen. 

Die Versuche mit den 2 mm weiten Röhren konnten, da die 
einzelnen Werte nur geringe Differenzen zeigten, zu je zwei Mittel- 
werten aus 60 oder 70 Beobachtungen zusammengezogen werden. 
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Stellt man nun die Werte der Geschwindigkeiten in einer 
Tabelle mit den Drucken im Reservoir zusammen, so kann 
eigentlich keine grosse Abhängigkeit der Geschwindigkeit vom 
Drucke im Reservoir konstatiert werden. 



Rohr von 30 m 


Rohr von 20 m 


Rohr von 10 m 


Druck 


Geschwin- 
digkeit 


Druck 


Geschwin- 
digkeit 


Druck 


Geschwin- 
digkeit 


627 mm 


237 m/sec 


738 mm 


283 m/sec 


736 mm 


270 m/sec 


630 


215 


750 


263 


745 


281 


641 


222 


763 


265 


746 


321 


728 


244 


765 


309 


748 


283 


784 


228 


814 


262 


750 


308 


786 


221 


822 


262 


762 


319 


820 


221 


823 


271 


778 


301 






826 


263 


819 


301 






830 


263 


833 
839 


302 
279 


715 mm 


227 m/sec 


791 mm 


271 m/sec 


776 mm 


297 m/sec 



Allerdings würde ein kleines Wachstum der Geschwindigkeit 
mit dem Drucke durch die grossen Differenzen zwischen den 
einzelnen Beobachtungen, auf deren Ursachen wir noch genauer 
eintreten müssen, verdeckt. 

Für unseren Zweck, die annäherungsweise Aufstellung eines 
Gesetzes über die Geschwindigkeitsabnahme mit wachsender Rohr- 
länge, können wir also aus obigen Beobachtungen Mittelwerte 
berechnen und diese, obwohl bei verschiedenen Drucken ge- 
messen, miteinander vergleichen. 

Bevor wir dies tun wollen, müssen aber die Ursachen der 
DiflFerenzen der einzelnen Beobachtungen an Hand der ausführlich 
zitierten Versuchsreihe etwas eingehender betrachtet werden. 

Wir heben hervor: 

1. Fehler in der Aichung des Galvanometers. 

2. Unrichtige Bestimmung des Kontaktfehlers. 

3. Unregelmässigkeiten in der Erzeugung der Luftstösse. 

1. Bei unsrer Versuchsreihe entsprachen 
548 Skt. Ablenkung einer Fallzeit von 0,2019 sec 
woraus 1 Skt. = 0,0003684 sec. 
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Nehmen wir nun an, es sei diese Ablenkung die richtige, 
so entspricht derselben, wenn auch die Ablenkung von 206 Skt. 
(proportional der Zeit zum Durchlaufen des Rohres) richtig er- 
mittelt war, eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Luftstosses von 

263 m/sec. 

Es sei nun durch irgend einen störenden Einfluss statt 
548 Skt. der Wort 568 als Ablenkung beobachtet worden, also 
ein Fehler von -|- 20 Skt. in der Ablenkung beim Fallapparat 
vorhanden. Dann wird die Aichung 

1 Skt. = 0,000355, 

also zu klein ausfallen. Die Forpflanzungsgeschwindigkcit aber, 
die aus den oben erwähnten 206 Skt. resultiert, wird so den Wert 

273 m/scc 

erhalten, somit um 10 Meter zu gross herauskommen. Einem 
Unterschiede der Aichung dos Galvanometers von einer Einheit 
der fünften Dezimale entspricht somit in unserm Falle eine 
Differenz im Endresultate von 10 Metern. Nun zeigt aber 
die Tabelle der Resultate solche Unterschiede in den Aichungen 
meist nur dann, wenn die zur Vorwendung kommende Strom- 
stärke geändert wurde, was jeweils durch * bezeichnet ist; 
dennoch differieren die Endresultate bedeutend auch bei Mess- 
ungen, wie z. B. bei den Versuchsreihen No. 32 und No. 33, 
wo bei gleicher Aichung die Endresultate um 23 Meter von- 
einander verschieden sind. Bei diesen Versuchen kann aller- 
dings dem Unterschiede der beiden Kontaktfehler noch ein 
Einfluss von ca. + 8 Metern im Endresultate nachgewiesen 
werden, immerhin sind damit die 23 Meter Gösch windigkeits- 
unterschied noch nicht genügend erklärt. 

2. Der Einfluss des Kontaktfehlers auf das Endresultat 
ist nun schon viel geringer. In unsrem Beispiele betrug er 
10,6 Skt. oder 0,003905 See. Diese Zeit entspricht aber einem 
Wege von 13 Metern. Wäre also der Kontaktfehler gänzlich 
vernachlässigt worden, so wäre die resultierende Geschwindigkeit 
um 13 Meter zu klein ausgefallen. Nun bietet aber gerade die 
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Bestimmung des Eontaktfehlers geringe Schwierigkeit^ weshalb 
wir nicht annehmen können, dass gerade hiebei grosse Fehler 
auftreten und das Oesamtresultat beeinträchtigen konnten. 

3. Der Hauptgrund der Verschiedenheiten scheint mir doch 
in den Variationen bei der Erzeugung des Luftstosses zu liegen. 
Nebenbei wirken selbstverständlich die oben erwähnten Fehler- 
quellen mit. Weniger noch die Druckänderungen vor dem 
Ventilkontakte als hauptsächlich die Art des Oeffnens und 
Schliessens der Oeffnung, welche die Luft in das Rohr eintreten 
lässt, bedingen die Form des in der theoretischen Betrachtung 
erwähnten Luftcylinders und somit auch den ganzen Charakter 
des Luftstosses. In der Tat habe ich unter sonst gleichen Be- 
dingungen verschiedene Ablesungen konstatiert, wenn ich den 
Ventilkontakt das eine mal langsam, das andere Mal schneller 
funktionieren Hess, leider fehlte aber die Zeit, genauere messende 
Versuche anzustellen. Jedenfalls ist es nicht unwahrscheinlich, 
dass ein allmähliches OefFnen des Ventilcs mehr die Bildung 
eines Luftstromes begünstigt, ein plötzliches Eindringen kom- 
primierten Gases aber mehr eine Wellcnerzeugung zur Folge 
haben wird. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Strömung 
liegt aber bedeutend unter derjenigen der Welle, so wird ein 
Qemisch beider Erscheinungen einmal einen höheren, das andere 
Mal einen niedrigeren Wert für die Geschwindigkeit liefern, 
je nachdem die Strömung, welche jedoch gegenüber der Haupt- 
erscheinung, der Wollenbewegung, eine untergeordnete Rolle 
spielt, das gemischte Phänomen mehr oder weniger beoinflusst. 

Es mag vielleicht gewagt erscheinen, von einer Mischung 
oder Uebereinanderlagerung von Wollenbewegungen und Ström- 
ungen zu sprechen, jedoch darf nicht vergessen werden, dass 
wir es in unsrem Falle mit sehr langsamen Schwingungen zu 
tun haben, ausserdem eigentlich nur eine einzige jeweilen in 
Betracht kommt; es war ja auch beim ganzen Vorgange keine 
Spur eines Geräusches oder Tones wahrzunehmen. 

Wir wollen nun zum Schlüsse die Mittelwerte der gemessenen 
Geschwindigkeiten in einer kleinen Tabelle vereinigen und die 
Folgerungen daraus zu ziehen suchen. 





Rohr von 
GO m 


30 m 


20 m 


10 m 


DurchmeESer 1,5 mm 


151 m/BPC 


227 m/wc 


271 m/sftc 


297 m/aec 


Diirehmeaser 2 mm 


_ 


259 m/si-f 


279 m/KPc 


294 in/se<- 



Mit wachsender Rohrlänge nimmt die mittlere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit eines Luttstosses bedeutend ab. 

Bei geringerem Durchmesser des Rohres ist die Abnahme grSsser, 
bei wachsendem Durchmesser verkleinert sie sich. 

Mit abnehmender Rohrlftnge nähert sich die Fortpflanzungs' 
geschwindigkeit des Luftstosses der Schallgeschwindigkeit. 

Gtschwindij 



Fig.« 
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Die graphische Darstellung in Fig. 8 zeigt deutlich den 
Zusanunenhang von Geschwindigkeit und Rohrlänge. Natürlich 
sollten sich die beiden Kurven für die beiden Rohre von 1,5 mm 
und 2 mm Durchmesser erst in der Ordinatenaxe schneiden. 
Bei der Rohrlänge von 10 Metern und der sehr kleinen Zeit, 
von welcher aus die Geschwindigkeit in Metern pro Sekunde 
berechnet werden musste, ist aber der Fehler leicht erklärlich. 



Anhang. 



Der Luftstoss im freien Räume. 

Hatten die Versuche mit Luftstöasen, die sieh in Röhren 
bewegten, schon Resultate ergeben, die ganz im Gebiete der 
Schallgeschwindigkeit lagen, so entstand nun die Frage nach 
der Geschwindigkeit eines auf bestimmte unten näher zu er- 
läuternde Weise erzeugten Luftstosses im freien Räume. 

Auf Anregung von Herrn Professor Hagenbach wurden 
auch in dieser Hinsicht Versuche angestellt, besonders weil sich 
die bei den vorhergehenden Untersuchungen schon verwendete 
Messmethode gut dazu eignete. 

Es ist ein bekannter Verl esungs versuch, vermittelst eines 
mit einer starken Membran bezogenen Trichters durch Klopfen 
auf die Membran eine in einiger Entfernung von der Trichter- 
mündung aufgestellte Kerzenflamme auszublasen. Durch einen 
Schlag auf das Trommelfell, welches die grosse Trichteröffnung 
überspannt, wird nämlich eine Quantität Luft heftig aus dem 
Trichterrohre herausgeschleudert. Dieser Luftstrom ist aber im 
Stande, auch in Entfernungen von einigen Metern von der Er- 
regungsstelle noch kräftige mechanische "Wirkungen, wie eben 
das Ausblasen einer Kerze, auszuüben. 

Ein solcher Trichter wurde mir nun zur Verfügung ge- 
stellt, und ich begann, nach Konstruktion der betreffenden Appa- 
rate, Messungen der Geschwindigkeit solcher Luftstösse anzu- 
stellen. Bei diesen Versuchen, die nicht von einem Beobachter 
allein ausgeführt werden konnten, hat mir Herr stud. phil. 
A. Güntert öfters geholfen. Es sei mir an dieser Stelle ge- 

4 
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stattet, demselben für seine freundliche Hilfeleistung herzlichen 
Dank aunzusprechen. 

Wir betrachten nun die der Zeilmessung dienenden Appa- 
rate und zwar gleichzeitig den „Anfangs-" und den „End- 
kontakt", da beide Konstruktionen auf demselben Prinzipe 
basieren. 



A Fig. 9. B 

Unsere Abbildung Fig. 9A und B stellt die beiden Instru- 
mente in der bei den Versuchen gewählten Anordnung dar und 
zwar musdte der Luftstoss in der Pfeilrichtung also von links 
her kommend nacheinander den „Anfaiigskontakt" A, sodann 
den „Endkontftkt" B in Funktion setzen. Bei beiden Einrich- 
tungen wird nun durch die Lufterschüttcrung ein Glimmerflügel 
« und a' bewegt, welcher bei Apparat A den Strom zu M^hliessen, 
bei B aber denselben Strom zu unterbrechen hat. In Fig. 9 A und B 
siud beide Ülimmerflügel gleich gross dargestellt. Das war nun 
in praxi nicht der Fall, vielmehr warn' bedeutend gi-össer wie 
a gewühlt worden, um eben dem durch den Weg zwischen A 
und B und durch den Flügel a des ersten Apparates schon 
bedeutend geschwächten Luft«tosse noch eine genügende Angrifls- 
tiäche zu bieten. Beide Glimmerfliigel sind an vertikalen Trägern 
b und b' befestigt. Diese Träger sind nun um eine horizontale 
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Axe c dj c' äJ leicht beweglich. Sie werden nämlich beide Ton 
je einem kleinen gehärteten Stahlcylinder a (Fig. 10) rechtwinklig 
durchsetzt. Die beiden konisch abgedrehten Enden von a laufen 

in passenden Bohrungen der auf 
'^'9^^ gemeinsamer Axe cd liegenden 
Schrauben c und d und ermög- 
lichen 80 eine leichte durch we- 
nig Reibung gehinderte Drehung 
der Träger h und V um die 
Axe cd, Fig. 9A zeigt den Cy- 
linder a in der Bohrung der Schraube c, während von d nur 
der Schraubenkopf sichtbar ist. Selbstverständlich ist beim 
Endkontakte B, dieselbe Einrichtung getroffen worden. Durch 
h und V sind nun die Kontaktarme e und e\ welche die Strom- 
leitung vermitteln, hindurchgesteckt. Das eine Ende dieser Kon- 
taktarme trägt je einen amalgamierten Kupferstift / und f , 
das andere Ende je einen kleinen das Gleichgewicht aufrecht 
erhaltenden verschiebbaren Messingcylinder g und g\ Ahnliche 
in Gewinden laufende Gegengewichte }i und Ä' kompensieren 
übrigens an den vertikalen Trägern die Last der Glimmerflügel, 
so dass dem System durch passende Regulierungen an diesen 
Gegengewichten g und g\ h und h' leicht die richtige Empfind- 
lichkeit gegeben werden kann. 

Betrachten wir nun den Verlauf der die Apparate durch- 
fliessenden elektrischen Ströme. Bei A tritt der Strom durch 
eine Klemme i in einen Quecksilbernapf k ein. In k taucht ein 
mit dem Träger b verbundener metallischer Bügel i, welcher 
den von i her kommenden Strom durch b nach der Spitze / 
leitet. Leider sind die Teile in Figur A nicht sehr deutlich zu 
übersehen, in Figur B jedoch, indem daselbst die gleiche Ein- 
richtung i' Ä' V getroffen ist, besser erkennbar. Von der Kon- 
taktspitze / tritt der Strom durch einen zweiten Quecksilber- 
napf m und eine in Figur A nicht sichtbare Klemme aus dem 
Apparate aus. 

In Figur B haben wir nun den umgekehrten Stromlauf. 
Von der Klemme n' durch den Quecksilbernapf m\ die Kon- 
taktspitze /' und den Kontaktarm e' wird der Strom dem 
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Träger 6' zugeführt und verläset durch den Bügel e', welcher in das 
Quecksilber des Napfes /c' taucht, aus der Klemme V den Apparat. 

Sehen wir uns nun die Einstellung von A und B und den 
Gang eines Versuches genauer an. A dient, wie schon er- 
wähnt, dem Zwecke, den die Zeit messenden Strom zu schliessen. 
Wir bringen also die Kontaktspitze / in unmittelbare Nähe des 
Quecksilbermeniskus im Napfe m. Geben wir nämlich dem 
Gegengewicht g eine solche Stellung, dass sich das bewegliche 
System und somit das Glimmerblättchen a nach vorne neigt, 
so lehnt sich der Kontaktarm e leicht an die Anschlagschraube o 
an. Letztere wird nun soweit niedergeschraubt, dass der ge- 
ringste Luftstoss, der das Blättchen a in der Pfeilrichtung trifft, 
den Kontaktstift / ins Quecksilber eintaucht i^d den Strom 
schliesst. Eine einschnappende Klinke py deren Funktion beim 
zweiten Apparat erläutert werden wird, verhindert ein Zurück- 
pendeln des Systems. 

Der fortschreitende Luftstoss wirft nun das Glimmer- 
blättchen ä* des Endkontaktes aus seiner Gleichgewichtslage 
heraus. Hatte aber infolge einer bestimmten Stellung der An- 
schlagschraube o' der Kontaktstift /' das Quecksilber in m' 
berührt und also den Strom geschlossen, so wird nun /' heftig 
vom Meniskus abgerissen und so der Strom unterbrochen. Da- 
mit durch Zurückfallen des Hebels e* nicht etwa wieder Strom- 
schluss zu Stande komme, fällt die Klinke p' über den Bügel V 
ein, V ruht dann in einem entsprechenden Ausschnitt von p^ 
und hindert so das ganze System an jeder weiteren Bewegung. 
Durch Einschalten dieser beiden Apparate A und B an Stelle 
des Ventil- und Endkontaktes war die frühere Versuchsanordnung 
in eine neue zum Zwecke der Bestimmung der Geschwindigkeit 
frei sich bewegender Luftstösse umgewandelt worden. 

Nun kann aber nicht unmittelbar angenommen werden, 
dass im freien Räume sich ein Luftstoss gleich fortbewege wie 
in dem begrenzten Räume eines Rohres, vielmehr liegt die Ver- 
mutung nahe, es könnten von der Trichtermündung aus kompli- 
zierte den Konvektionsbewegungen in Gasen ähnliche Wirbel- 
erscheinungen auftreten, wie sie P. Czermak *) für warme Luft- 

P. Czermak, Wied. Add. Bd. 50, p. 329. 
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und FlÜ88igkeit88trömungen so schön gezeigt hat. Ich habe nun 
versucht, auf experimentellem Wege diese Frage zu entscheiden. 
Wenn sich nämlich der Luftstoss von der Trichtermündung 
ausgehend nicht geradlinig, sondern sich immer weiter aus- 
breitend fortbewegen wird, so muss die maximale mechanische 
Wirkung auf einen kleinen leicht beweglichen Körper mehr 
und mehr von der Richtung der Axe des Trichterrohres ab- 
weichen, und es müssen die Punkte gleicher Bewegungsintensität 
auf Kreisen liegen, deren Mittelpunkte in der Axe, deren Ebenen 
aber senkrecht zur Axe orientiert sind. 

Als leicht bewegbaren Körper verwendete ich einen nach 
Art der Windfahnen konstruierten äusserst beweglichen kleinen 
Apparat. An einem auf einer Nadelspitze in gehärtetem Stahl- 
hütchen spielenden horizontalen Aluminiumdrahte war einerseits 
ein quadratisches Glimmerblättchen, andererseits ein kleines 
Gegengewicht angebracht. Schon der allergeringste Luftzug 
setzte den Apparat in Bewegung. Das Mass für die Stärke des 
Luftstosses war nun folgendes: Ich unterschied zwischen einer 
starken Ablenkung d. h. einem heftigen Beiseiteschleudern der 
Gl immer f ahne, einer schwachen Ablenkung d. h. einer nur eben 
bemerkbaren Drehung und endlich einer zwischen beiden 
liegenden mittleren Ablenkung. 

Nun galt es, eine Art räumlichen Koordinatensystems fest- 
zulegen. Dies gelang leicht mit Hilfe eines Ablesefernrohres, 
dessen optische Axe mit der Axe des Trichterrohres zur Koin- 
zidenz gebracht wurde. Fiel das Bild eines auf oben erwähnter 
Glimmerfahne eingeritzten Kreuzchens in den Mittelpunkt des 
Fadenkreuzes im Fernrohre, so lag das Glimmerfähnchen genau 
in der Fortpflanzungsrichtung des Luftstosses. Mit einfachen 
weitern Hilfsmitteln fixierte ich so mehrere Punkte in der Axe 
und ausserhalb derselben und fand schliesslich, dass nur in der 
Axenrichtung eine starke mechanische Wirkung des Stosses zu 
bemerken war, die Intensität der Lufterschütterung bei kleiner 
Abweichung von der Hanptrichtung aber sofort auf unmerk- 
liche Beträge herabsank. 

Wir haben es also in einem Falle wie der von uns be- 
trachtete mit keiner konvektionsartigen Ausbreitung des Luft- 
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stosses, sondern nur mit einem geradlinigen FortAchleudern einer 
bestimmten Luftmenge zu tun. 

Nun fragt es sich noch, ob die Geschwindigkeit des Luft- 
stosses stark von der Intensität desselben abhänge. Bei unsem 
Versuchen wurden die Lufterschütterungen durch Schläge mit 
einem Holzhammer auf die Membran des Trichters erzeugt ; ein 
starker Schlag ergab fast immer kleinere Werte für die Port- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Bewegung wie ein schwacher 
Schlag, ausserdem weichen die einzelnen Ablesungen stark von 
einander ab, da die Intensität der verschiedenen aufeinander- 
folgenden Schläge bei dieser einfachen Erzeugungsweise natür- 
lich variieren musstc. Es mögen hier zwei Versuchsreihen mit 
starken und schwachen Schlägen als Beispiel folgen. 



(5. XII. 04.) 

Distanz der Apparate A— B 
Punkt der Skala: 600. 



100 cm. 



Schwacher Schlag 


Starker Schlag 


1176 


725 


1085 


759 


1081 


925 


941 


778 


1019 


896 


963 


889 


930 


933 


1072 


842 


916 


874 


722 


943 


Mittel der Ablenkungen: 


Mittel der Ablenkungen: 


390,5 8kt. 


256,4 Skt. 



Diese grosse Differenz darf gewiss nicht einem rascheren 
Funktionieren der Apparate allein zugeschrieben werden. 

Alle diese oben beschriebenen Versuche und Beobachtungen 
sind Vorstudien zu der Entscheidung der Hauptfrage nach der 
Ordnung der Geschwindigkeit solcher Luftbewegungen im freien 
Baume. Da hat nun ein kleiner Demonstrationsversuch, den ich 






••• •*• * * 
•• • • • • 



— 55 — 

zuföllig bei den anderen Versuchen fand, in ganz anschaulicher 
Weise auf die Beantwortung unsrer Frage hingewiesen. Um 
nämlich das Funktionieren des Endkontaktes B genauer kon- 
trollieren zu können, stellte ich mich neben dem etwa 2,5 m 
vom Trichter entfernten Apparate B auf, während mein Mit- 
arbeiter durch kräftige Schläge die Luftstösse erzeugte. Zufällig 
hielt ich den Schutzkarton eines Buches in der Hand, als mir 
auffiel, dass bei jedem Schlage auf die Membran zuerst der 
Schall infolge der Resonanz im Karton deutlich verspürt werden 
konnte, während erst eine wahrnehmbare Zeit nachher das 
Glimmerblättchen des Apparates reagierte. So musste also die 
Geschwindigkeit des Luftstosses bedeutend unter der Geschwindig- 
keit des Schalles liegen. 

Wirklich haben dann die messenden Versuche diese Ver- 
mutung bestätigt. Es mögen hier die Beobachtungen vom 
3. IV. 05 zitiert werden : 



Zahl der 
Versuche 



Distanz 
A— B 



Aichung des 
Galvanometers 
1 Skt. = n sec 



Korrigierte 
Ablenicungen 



Geschwindigiceit 
m/sec 



30 
20 
20 
20 



150 cm 
100 
50 
Kontaktfehler 



0,00090 
0,00090 
0,00090 
0,00090 



286 

170 

88 

12 



5,1 
6,5 
6,3 



Die Geschwindigkeit der auf oben erwähnte Art erzeugten Luft- 
stösse liegt beträchtlich unter derjenigen des Schalles. 

Ich bin mir sehr wohl bewuast, dass die hier angeführten 
Resultate noch verschiedene Fehler enthalten können und so 
keineswegs als allgemeine Werte der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit solcher frei sich bewegender Luftstösse aufgefasst werden 
dürfen ; eines jedoch glaube ich dargetan zu hab(^n, dass es sich 
bei den auf solche Art erzeugten Lufterschütterungen keineswegs 
um Erscheinungen handelt, welche den Gesetzen der Schall- 
fortpflanzung gehorchen. Genauere Angaben müssen jedoch 
späteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. 



